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まえがき
近年、インバータ( 1 nverter) はパワーエレクトロニクスの著しい進歩により産業機器や一般家
庭におけるエアコン、照明器具など広範囲の分野において利用されている。また、派遣先研究室に
おいても数年前より交流モータ制御に関する種々の研究が行なわれるようになり、その研究実験用
にインバータ装置が用いられている。
これらのことより、インバータ装置の回路および動作原理を理解することは、その装置の改良・
保守などに役立つ基本技術を修得するために重要である。したがって、今回は文献などを利用して
インバータ装置の基本構成田路とその各部動作原理について理解する。さらに、派遣先研究室など
でJIH 、られるモータ制御用の PW 1¥ (P ulse Wid th ModuI a tion) 制御形インバータ装置の基本
動作を修~{J し、装ittの全体構成"-'1路におけるパワ -1m路と災市検11\ [111路部分についての基本設計お
よび試作を行ない、各試作回路の動作を{確認する。
インバータの基本と応用
パワーエレクトロニクスの応別分野に、一般に良く知られている交流を直流に順変換する整流
(コンバータ)がある。それに対Lインバータは直流を交流に;逆変換するものであり、その動作原
:gnを|剖J.に示す。!玄11 (a) の
原理回路におけるスイッチを図 l
(b) で示すように、
1 )ー相分のスイッチは上下同時
にON しない。
2) ー相分のスイッチは上下交互
に ON し、他相とは 1 2 00 
の位相角を持つ。
この条件により回路を動作させ
ると、図 1 (d) に示す出力電圧
が得られる。原型H回路における尖
際のスイッチには半導体電力素子
が用いられ、得られた電圧の波高
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(図) 1.インバータの動作原理
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値は直流回路電圧値Ed となり、その時の周波数はスイッチの開閉数で決定される。
インバータは一般電源用やモータ制御用などにJl'H、られ、 一一般電源川の例に、 c V C F (C ons tan t 
V 01 tage C onstant F requency) 電源があり、無停電電源や非常用電源などに用いられる。また、
モータ制御用の例に V V V F (Variable Vol tage Variablc F requency) インバータ駆動方式、
すなわち制御入力に応じて自由に電圧と周波数を変化させる可変周波数駆動方式があり、エレベー
タやエアコンなどに用いられる。
PWM制御の基本
半導体電力スイッチを用い効率よく電力制御する方法にスイッチの ON ・ OFF 時間を制御し、
平均電力を調整する時間比率制御があり、この制御法に PWM制御方式(パjレス l隔変調)、 PFM
制御方式(パjレス周波数変調〉、電流ヒステリシス制御方式がある。 i羽 2. で示す高周波パルスが
ド WM制御方式によるインバータの出力波形で、 11守|出 11'111を微少H与 IgJ の i豆 liU に等分し、各区n日におい
て交流波形と同じ大きさのパルスを得る方式
である。すなわち、高周波パルスを ïE.弘波状
になるようにし、例えば負荷となるモータの
問転がスムーズに行なえるように磁京を変化
させるブJ・式である。この高周波パルスは、区|
3. で示す電圧指令 e と一定周波数の搬送波
(キャリア周波数〉をコンパレータなどを川
いて比t肢し、 16日:指令が，:，品、場合は|火11. で
示す原理回路における上側のスイッチをON
させ、低い場合は下側のスイッチをON させ
る。これにより、正弦波状の各中UHìlJ:が符ら
れ、線間電圧は相電圧の差電圧となる。また、
危II指令には IH力電圧と出力周波敬の情報が
合まれ、キャリア周波数とともに制御Il!I路で
作られ、この制御回路は電子回路やコンビュ
ータのソフトウェアによる波形処理!演算など
で作られる。
PWM制御によるインバータの最大出力電
JYを符るには基本波に基本被の 3 似)i;J被数で、
大きさ 1 / 6 の電圧を加えればよいことが文
献などで示されている。
駆動交流モータの制御
(図) 2. PWM制御出力波形
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(図) 3. PWM制御法
一般に用いられる交流モータば商用周波数で駆動されるため、その速度制御は難しいが、イン
バータを導入することにより速度制御が簡単に可能となり、省エネルギーの対策にもなる。交流
モータの基本となる誘導電動機の原理は、図 4. に示す悶íË子巻線(@⑨〉に三相交流電圧を印加
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すると回転磁界が発生し、回転子がこの磁束を切ることにより渦電流が回転子内に生じ、その結
果、 l底流モータと町織にフレミングの左手の法則によりトルクを発生するものである。その時の恒1
)Iii~辿JjtN は( 1 )式で与えられる。
120 f N=~ -~. (l-s) 
p 
「，
EJ??? ( 1 ) 
f :一次周波数 (H z) 
p: 電動機極数 s :すべり
(図) 4. 誘導電動機の回転原理
( 1 )式より、モータの回転速度を変
化するには f 、 p 、 s を変えればよい、 ' ー→周波数:大
その方法に、 f の場合は周波数制御法、 1・ I .f N .f; .f'; 丹、 ρ {:I h .fl 
p の場合は極数変換法、 s の場合は一次
電圧制御法などがあり、周波数~l U御法に
ついてはインバータを導入することによ
り図 5. に示すように簡単に行なえる。
ただし、モータ内の磁束φはプ般に( 2) 
式で取り扱われるため、 f を制御する場
合はφが飽和しないように、 E を制御す
る必要がある。すなわち E と f を同時に
制御する事が必要であり、これを一般に
VVVF' 制御方式と l呼び、この方式を使
った制御に P WMillU御形インバータがあ
電動機
る。
インバータ装置の全体構成
一般にJH~、られるインバータ装慌の基本
構成は図 6. で示す電源回路、 (制御回路
と平滑回路)パワー回路、異常検出[jlJ路、
~ljU御凶路で椛成され、これら構成川路全体
を一般にはインノ〈ータと呼んでいる。ここ
で、電源回路はパワー回路と異常検出回路
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(図) 5. 一次周波数制御による速度制御
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(図) 6. インバータ装置の基本構成
つり
および制御回路への電力供給回路で、パワー回路は負荷モータなと、へ電力を供給するインバータ
回路であり、その制御は制御回路よりベースドライブ回路を通して行なわれる。また、異常検出回
路は動作中のパワー回路で異常が発生したときに、それを検知し制御回路に緊急、指令を送る回路で
ある。
基本設計と動作確認
インバータ装置のパワー回路(インバータ部)、ベースドライブ回路、異常電圧検出回路、異常
TG流検IHIW路について基本設計を行ない、その回路を以17. にぷす。また、設計した 1f!J路は実|擦に
試作し、それぞれの回路について動作確認を行なった。その結*、各国路とも設計どおりに動作し
たがトランジスタのコレクタ電流などに表干の誤差が凡られた。これは回路 It1の素子や抵抗などの
単体特性:を調べていないためと考えられる。また、装置全体の実験については、 P WM HìU御指令を
作り出す制御lill路の設計未修得のため行なっていない。
+15V 
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異常検出回路
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(図) 7. 基本設計による試作回路
試作回路の各設計については以下に示す。各素子を決定する際の安全係数については、いずれの
場合も 2 とした。
[パワー回路設計]
最近、パワー回路はパワー・モジュール化されたものを利川する場合が多いが、回路を理解する
意味でトランジスタ (T r) をHJ し 1て設計する。その方法を|き18. に示す。
( 1 )定格仕様は、定格電圧 50V、定格電流 3A 、 PWM周波数 10KHz とする。
( 2 )パワーデバイスにはMOSFET、サイリス夕、パワー T r などがあるが、安価で理解し易
し、パワー T r を使用する。京 Fは大電流ダーリントン接続の電力スイッチング川で、コンプ
リメンタリ接続できる PNP と NPN構造の 2 積類を採川する。
( 3 )パワー回路と接続する負荷にモータなどの誘導負荷をJlJいた場合、回路に遅れ電流が生じる。
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還流ダイオードは生じた遅れ電流によるスイッチング
H与の栄子破峻を保護するためのぷ-[-であり、大H.i:流で
逆回復時間の小さい素子を採用する。
( 1)電流検lum抵抗はパワー1m路に影響を与えない極小の
抵抗値を採用し、その消費電力は定格電流より計算し
て決定する。
( 5 )放熱設計は、普通よく何j られている方法により熱計算
を行ない、パワー T r にヒートシンクを取り付ける。
還流流ダイオードはスッチング時間が短いため取り付
けない。
[ベースドライプ回路設計]
( 1 )定格仕様決定
(2) パワーデバイス選定
(3) 還流ダイオード選定
(4) 電流検出用抵抗選定
(5) 放熱設計
(図) 8. パワー回路設計
ベースドライブ回路は、制御回路においてPWM制御法などで作られる出力信号をパワー回路へ
伝達する回路で、すなわちベース電流を流しパワーデ、パイスを駆動する。ただし、ベースへ通電す
る方法には 1 2 0 0 通電型と 1 8 0 0 通電型があり、今凶は 1 8 0 0 通電型で設計する。また、パ
ワー回路の出力は 3 相で各相とも同じ構成であるため l 相分について設計する。その方法を図 9.
に示す。
( 1 )制御回路出力はTTL 出力が一般に用いられる。
したがって、小信号でソマワードI1路を駆動するための
スイッチングの T r が必'~となる。先ず、この T r 
を選定するために、パワー 1、 r を駆動するベース
氾流を決定する。つぎに、決定された'屯流似より
パワー T r'こ係わる各紙f/dll'( とその tì'j1U'1日ブJを決
定する。
( 2 )パワ一回路にダーリント~)長続のパワー T r を使
( 1 )パワーTr駆動電流決定
(2) 小信号Tr選定
(3) 放熱設計
(図) 9. ベースドライプ回路設計
用ているので小信号用 T r を採用すればよいが、ベース・コレクタ間およびベース・エミッ
タ間にはパワー回路定格電圧が印加されるため、 "Û;J~立庄の高い素子を採用する。つぎに、小
信号1、 r のベース電流を決定し、その電流値より小信号T r に係わる各抵抗他と消費電力を
決定する。
( 3 )放熱計算はパワー回路の場合と同じであるが、小伝りーのためコレクタ損失が小さくヒートシ
ンクは必要としない。
[異常検出回路設計]
異常電圧と異常電流検出回路の基本構成は同じであり、いずれの場合も検出した電圧・電流を基
準電圧と比較し、得られた出力信号を制御回路への割り込み信号として伝達する回路である。また、
信号はテ、ィジタル様式の電圧信号に変換される。その設計法をlぎ11 O. に示す。
( 1 )県常検出信号の仕様は、 )'Q常屯}~Eの場合はパワー 11)凶fki:絡電圧の 10%程度で 6 0 v:t 590 
に設定し、異常電流の場合は同じく定格電流より 2~7Aに設定する。
( 2 )基準電圧の設定は、?;?に安定した電圧を得るために三端子レギュレータを使川し、その素子
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は出力に接続されるコンパレータにほとんど電流が
流れないので一般的にJI1 l 、られる安価なものを採川
する。
( 3 )基準電圧と異常信号検出の比較は入力インピーダン
スが高いコンパレータを採用し、異常電圧回路はパ
ワー回路電圧を分圧して基準電圧と比較する。また、
異常電流検出回路は電流検IH抵抗による検出電圧が
小さいため基準電圧を分l:L して比較する。ここで、
入力信号端、三端子レギュレータ人IU力およびコン
パレータIJ.\力端に接続されているコンデンサーは、
いずれも"r~~~ J.'i]波ノイズ除去のためで、そのfi"(は終験
的に O. 1μ ド、 50WV を採川する。
(4 )コンパレータよりの信号が異常なしの場合はH レベル、異常ありの場合は L レベルの出力が
デ、ィジタル様式で出力される[叶路のスイッチングJU小信号 T r を採用する。つぎに、採用し
たT r のベース電流を決定し係わる各紙抗値と消質7E力を決定する。
( 5 )放熱計算は、他の回路と同様に計算し、その結果ヒートシンクは必要としない。
( 1 )異常信号仕様決定
(2) 基準電圧決定
(3) コンパレータ選定
(4) 小信号Tr選定
(5) 放熱設計
(図) 1 O. 異常検出回路設計
あとがき
インバータ装置は開発歴史の浅いこともあり、装置そのものや周辺機器も含めた設置環境など多
)iI{J iに渡り研究が行なわれている。これらすべてを今[uIO)研修で旦n解することは附難であるが、装
置の基本原理や基本設計および PWM制御法の基礎について制修できたことは、インバータ装置を
理解する上で・大変有意義で-あった。今後は、今回できなかった装置の電源問路部および制御回路部
の基本設計を始めとして、装置における振動・ノイズなどの防止策問題や設置環境問題、保守・点
検法などについての研修を行ないたい。
最後に試作した回路の動作確認を行なう際に、実験総具提供などの御協力を戴きました工学部電
子工学利パワーエレク卜ロニクス研究室の杉本英彦教授、川崎市可助手に深く感謝の意を表します。
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